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Connaıˆtre pre´cise´ment la re´ponse vibro-acoustique d’une coque de sous-marin est d’une importance cruciale pour
l’architecte naval, mais e´galement pour le concepteur des syste`mes SONAR qui l’e´quiperont. Classiquement,
un des enjeux du proble`me est de connaıˆtre la contribution au champ proche de pression duˆ a` la vibration de la
coque lorsque celle-ci est soumise a` une excitation exte´rieure (onde plane, forces me´caniques). En connaissant
la pression rayonne´e par celle-ci au niveau des capteurs de l’antenne, il est en effet possible d’ame´liorer le
rapport signal sur bruit de l’antenne SONAR en filtrant le bruit propre qu’elle ge´ne`re. Les e´le´ments finis se
re´ve`lent a` cette fin couˆteux en temps calcul, voire impre´cis lorsqu’on mode´lise des structures multicouches
comprenant des reveˆtements de mate´riaux basse ce´le´rite´, pour lesquels la discre´tisation importante de la structure
conduit a` des temps de calcul prohibitifs. De plus, l’e´tude de coques minces e´lastiques peut ne plus suffire pour
nombre de proble`mes, et il est important de savoir mode´liser e´galement des coques multicouches. Pour palier
ces inconve´nients, des me´thodes spectrales ont e´te´ investigue´es, on pre´sentera parmi celles-ci deux me´thodes
comple´mentaires en termes de fonctionnalite´s, et valide´es nume´riquement dans le cas d’un cylindre multicouche
excite´ par une onde plane.
1 Introduction
La pre´diction du champ proche de pression d’une
structure cylindrique multicouche soumise a` une excitation
par onde plane a e´te´ largement e´tudie´e par plusieurs
me´thodes spectrales [1–5]. Elles reposent ge´ne´ralement sur
le meˆme principe : le proble`me relatif a` chaque couche
e´le´mentaire est re´solu dans un premier temps puis les
solutions e´le´mentaires sont assemble´es pour repre´senter
le comportement du multicouche. Deux me´thodes sont
pre´sente´es et e´value´es dans cette e´tude : la premie`re, inspire´e
des travaux de [1, 2], utilise une de´composition en potentiels
du champ de de´placements dans la couche e´le´mentaire
et exprime les conditions de continuite´ aux interfaces du
multicouche dans une matrice dite globale. Elle est limite´e
aux couches solides isotropes mais s’adapte bien a` la
re´solution de structures comprenant des couches fluides
interme´diaires.
Une deuxie`me me´thode, inspire´e des travaux de [3–5]
consiste a` re´arranger les e´quations du mouvement et la loi
de comportement pour une couche e´le´mentaire solide en
un syste`me diffe´rentiel d’ordre 1, directement inte´grable et
permettant d’e´tablir une matrice de transfert pour la couche
e´le´mentaire. La proce´dure d’assemblage du multicouche
se fait ensuite en propageant le vecteur de´placements
contraintes d’un bord a` l’autre du multicouche a` l’aide des
diffe´rentes matrices de transfert e´le´mentaires e´tablies pour
chaque couche.
On pre´sente les principes de ces deux me´thodes en
mettant l’accent sur la prise en compte d’une couche fluide
interme´diaire.
2 Me´thodes spectrales de re´solution
du syste`me multicouche
On conside`re une structure cylindrique multicouche
telle que repre´sente´ a` la figure 1 ; celle-ci est d’une part
axisyme´trique, et suppose´e infinie suivant son axe, ce qui
justifie la forme de la transforme´e de Fourier (1) utilise´e
pour passer des champs physiques aux champs spectraux et
inversement :
F(r, φ, z) =
1
2pi
+∞∑
−∞
einφ
∫ +∞
−∞
F˜(r, n, α)eiαzdα
F˜(r, n, α) =
1
2pi
∫ 2pi
0
e−inφ
∫ +∞
−∞
F(r, φ, z)e−iαzdzdφ
(1)
Les couches seront suppose´es nume´rote´es de 1 a` N,
le fluide inte´rieur comptant pour la couche 0, et le fluide
exte´rieur pour la couche N + 1.
Figure 1 – Ge´ome´trie de la structure multicouche
2.1 Me´thode 1 : De´composition de Helmholtz
et assemblage par matrice globale
On pre´sente dans cette section une me´thode qui re´sout le
proble`me dans une couche e´le´mentaire, fluide ou solide, en
utilisant la de´composition de Helmholtz. L’assemblage est
ensuite effectue´ par matrice globale.
2.1.1 Cas de la couche e´le´mentaire fluide
Pour une couche fluide, l’e´quation de Helmholtz
acoustique ve´rifie´e par la pression s’e´crit :(
∇2 + k2
)
p(r, φ, z) = 0, k =
ω
c0
(2)
Par se´paration des variables, l’e´quation (2) admet pour
solutions en coordonne´es cylindriques des champs dont
la de´pendance radiale ve´rifie l’e´quation de Bessel, ce qui
permet de de´duire la forme ge´ne´rale du champ de pression
spectral :
p(r, n, α) = ρω2
(
A1Jn(γr) + A2H1n(γr)
)
avec : γ(α) =
√
k2 − α2,
(3)
Le de´placement radial spectral dans le fluide est de´duit
a` l’aide de la condition d’Euler, et on e´tablit finalement
une matrice fluide reliant les coefficients e´le´mentaires de la
de´composition du champ de pression (A1, A2)T aux champs
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spectraux de la pression et du de´placement normal :(
ur(r, n, α)
σrr(r, n, α)
)
= F(r, n, α)
(
A1
A2
)
avec :F(r, n, α) =
(
γJ′n(γr) γH′n(γr)
−ρω2Jn(γr) −ρω2Hn(γr)
) (4)
2.1.2 Cas de la couche e´le´mentaire solide
Dans le cas d’une couche e´le´mentaire solide, on reprend
le principe de de´composition de Helmholtz applique´ cette
fois au champ de de´placements dans le solide, qui est
de´compose´ en une somme de potentiels scalaire et vecteurs,
respectivement associe´ aux ondes de compression et de
cisaillement se propageant suivant l’axe de la coque [1, 2].
−→u = ∇φ + ∇ × (χeˆz) + ∇ × ∇ (ψeˆz) (5)
Ces trois potentiels sont alors solutions d’une e´quation
de Helmholtz similaire a` (2), pour les nombres d’onde de
compression et de cisaillement de la couche conside´re´e, a`
condition de supposer celle-ci isotrope ; leur forme ge´ne´rale
s’e´crit alors :
φ(r, n, α) = A1Jn(γlr) + A2H1n(γlr),
χ(r, n, α) = A3Jn(γsr) + A4H1n(γsr),
ψ(r, n, α) = A5Jn(γsr) + A6H1n(γsr)
avec : γl(α) =
√
k2l − α2 et γs(α) =
√
k2s − α2
(6)
ou` kl et ks sont respectivement les nombres d’onde de
compression et de cisaillement, et les Ai (i ∈ J1; 6K) sont des
constantes dans C
On peut alors e´tablir de la meˆme manie`re que pour la
couche fluide e´le´mentaire une matrice reliant les coefficients
de de´composition (A1, A2, A3, A4, A5, A6)T aux de´placements
et contraintes spectraux :
ur(r, n, α)
uφ(r, n, α)
uz(r, n, α)
σrr(r, n, α)
σrφ(r, n, α)
σrz(r, n, α)

= B(r, n, α)

A1
A2
A3
A4
A5
A6

(7)
Les coefficients de la matrice B(r, n, α) sont issus de [1].
2.1.3 Assemblage par DGM (Direct Global Method)
L’assemblage du syste`me multicouche est re´alise´ par
matrice globale, me´thode de´crite dans [2] qui consiste a`
e´tablir un syste`me matriciel exprimant les conditions de
continuite´ aux diffe´rentes interfaces du multicouche, ainsi
que les conditions aux limites aux interfaces ou` l’excitation
exte´rieure est applique´e, a` partir des matrices fluide et solide
e´le´mentaire de´crites en (4) et (7).
Dans le cas d’une interface solide-solide, il y a continuite´
des de´placements et du vecteur traction
−→
T = σ.−→n , tandis que
pour une interface fluide-solide, seul le de´placement radial
et la contrainte normale sont continus.
Ceci se traduit en fonction des matrices fluide et solide
e´le´mentaires de deux couches j et j+1 partageant l’interface
j :
Interface solide-solide :
• B jint. j

A j1
...
A j6
 − B j+1int. j

A j+11
...
A j+16
 =

0
...
0
 (8)
Interface fluide-solide :
• F jint. j
(
A j1
A j2
)
− B j+1int. j([1 4, :])

A j+11
...
A j+16
 =
(
0
0
)
(9)
• B j+1int. j([5 6, :])

A j+11
...
A j+16
 =
(
0
0
)
(10)
Les notations utilise´es dans (8)-(10) sont a` comprendre de la
manie`re suivante :
B j+1int. j = Matrice solide de la couche j + 1 e´value´e
a` la cote radiale r j de l’interface j
= B j+1(r j, n, α)
Le meˆme formalisme s’applique pour les matrices fluide,
et on souligne que ces matrices de´pendent de l’ordre
circonfe´rentiel n et du nombre d’onde α.
Les e´quations (8)-(10) remplissent les lignes d’un syste`me
matriciel de´crivant le multicouche dans son ensemble.
L’assemblage se fait comme explique´ sur la figure 2, a` partir
de l’exemple d’une interface j solide-solide :
Figure 2 – Proce´dure d’assemblage (DGM)
2.2 Me´thode 2 : Inte´gration directe et
assemblage par matrices de transfert
La deuxie`me me´thode pre´sente´e dans cette sous-section
utilise pour de´crire une couche e´le´mentaire solide un
principe d’inte´gration directe suivant la direction radiale, et
l’assemblage des diffe´rentes couches se fait par matrices de
transfert.
2.2.1 Inte´gration directe par me´thode de Thomson
Pour re´soudre le proble`me dans une couche solide
e´le´mentaire j quelconque, comprise entre les cotes radiales
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r j−1 et r j et d’e´paisseur h j = r j − r j−1, les e´quations du
mouvement et la loi de comportement sont re´arrange´es
pour inte´grer un syste`me diffe´rentiel d’ordre 1 (cf [3]).
Le vecteur d’e´tat solution du syste`me obtenu est constitue´
des de´placements-contraintes, et une fois exprime´ dans le
domaine spectral, on obtient :
d
dr

u jz
u jφ
u jr
σ
j
rr
σ
j
rφ
σ
j
rz

(r, n, α) = P j(r, n, α)

u jz
u jφ
u jr
σ
j
rr
σ
j
rφ
σ
j
rz

(r, n, α) (11)
Le de´tail de la matrice P j est donne´ en appendice [4].
En conside´rant la valeur de P j pour la valeur de r
au milieu de la couche, le vecteur d’e´tat de´placements-
contraintes V jn =
(
u jz , u
j
φ, u
j
r , σ
j
rr, σ
j
rφ, σ
j
rz
)T
ve´rifiant (11)
s’inte`gre de la manie`re suivante :
V jn(r j, α) = T
j
nV
j
n(r j−1, α)
avec :
T jn = T j(r j, n, α) = exp[h jP j(r j−1, n, α)]
(12)
Pour supposer le´gitimement que P j(r, n, α) puisse
eˆtre approxime´ par sa valeur au milieu de la couche, une
me´thode retenue ici est de la subdiviser en p sous-couches
suffisamment fines [4]. On e´tablit alors les matrices de
transfert pour chaque sous-couche, et la matrice de transfert
pour la couche e´le´mentaire en est de´duite a` partir de la
me´thode des matrices de transfert de´crite au paragraphe
suivant :
T jn =
p∏
k=1
Tkn (13)
A` titre de remarque, on pre´cise que dans le cas isotrope,
on peut re´utiliser la de´composition de Helmholtz et les
matrices solide et fluide de 2.1 pour e´tablir l’exponentielle
matricielle pre´sente´e en (12). A` un re´arrangement pre`s des
composantes du vecteur d’e´tat, la matrice T j s’exprime en
effet comme suit, dans le cas d’une couche solide :
T j(r j, n, α) = B j(r j, n, α) ×
[
B j(r j−1, n, α)
]−1
(14)
Le meˆme raisonnement peut s’appliquer avec les matrices
fluide dans le cas d’une couche fluide, et est exploite´ en 2.3.2.
2.3 Assemblage par TMM (Transfer Matrix
Method)
2.3.1 Principe ge´ne´ral
La proce´dure d’assemblage est sche´matise´ sur la figure 3.
La continuite´ des de´placements et contraintes aux
interfaces solide-solide est traduite implicitement par le
produit matriciel des diffe´rentes matrices de transfert de
chaque couche, et on propage le vecteur d’e´tat d’un bord a`
Figure 3 – Principe d’assemblage par matrices de transfert
l’autre du multicouche par la relation :
VNn (rN , α) = TnV
1
n(r0, α)
VNn (rN , α) = TnV
1
n(r0, α)
avec :
Tn =
1∏
j=N
T jn
(15)
2.3.2 Cas d’une ou plusieurs couches fluide finies
On remarque que le produit matriciel implique´ dans (15)
suppose une taille identique de chaque matrice e´le´mentaire
T jn. Celle-ci est de taille 6 si la couche est solide, mais de
taille 2 si la couche est fluide. On reprend en effet dans ce
cas la forme e´tablie en (4) aux cotes supe´rieure et infe´rieure
de la couche e´le´mentaire, pour e´liminer les coefficients de
la de´composition de Helmholtz et en de´duire la matrice de
transfert e´le´mentaire de taille 2 suivante :(
u jr
σ
j
rr
)
|r j
= T jf lu
(
u jr
σ
j
rr
)
|r j−1
avec : T jf lu = F j|r j ×
[
F j|r j−1
]−1 (16)
Si la structure ne comporte pas de couches fluides
interme´diaires, l’assemblage (15) s’applique directement sur
les matrices e´le´mentaires des couches solides.
Dans le cas contraire, la propagation du vecteur d’e´tat
n’e´tant assure´e que pour le de´placement radial et la
contrainte normale, l’assemblage ne peut se faire qu’apre`s
condensation des matrices solides aux meˆmes degre´s de
liberte´.
Dans ce cas, en voyant le multicouche comme
l’alternance de groupes solides (constitue´es d’une ou
plusieurs couches) et de couches fluides interme´diaires,
la premie`re e´tape pre´alable est d’e´tablir les matrices de
transfert pour chaque groupe solide par simple produit
matriciel de chaque couche e´le´mentaire pre´sente dans un
groupe donne´. L’e´tape de condensation qui suit s’effectue en
conside´rant un groupe solide quelconque g entoure´ de deux
couches fluides finies. On commence par e´crire le proble`me
non condense´ en prenant en compte la nullite´ des contraintes
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de cisaillement en haut et en bas du groupe solide :
(
ugz
ugφ
)
(
ugr
σ
g
rr
)
0
0

|rgsup
=

Tg11 T
g
12 T
g
13
Tg21 T
g
22 T
g
23
Tg31 T
g
32 T
g
33


(
ugz
ugφ
)
(
ugr
σ
g
rr
)
0
0
∣∣∣∣rgin f
(17)
D’ou` on de´duit les relations suivantes :(
ugr
σ
g
rr
)
|rgsup
= Tg21
(
ugz
ugφ
)
|rgin f
+ Tg22
(
ugr
σ
g
rr
)
|rgin f(
0
0
)
= Tg31
(
ugz
ugφ
)
|rgin f
+ Tg32
(
ugr
σ
g
rr
)
|rgin f
(18)
On e´tablit ainsi une expression pour les de´placements
longitudinaux et orthoradiaux :(
ugz
ugφ
)
|rgin f
= −Tg−131 Tg32
(
ugr
σ
g
rr
)
|rgin f
(19)
Cette dernie`re relation permet de trouver une matrice de
transfert entre le vecteur d’e´tat re´duit aux degre´s de liberte´s
ur et σrr aux cotes supe´rieure et infe´rieure du groupe solide :(
u jr
σ
j
rr
)
|r j
= T jsol
(
u jr
σ
j
rr
)
|r j−1
avec : T jsol =
[
Tg22 − Tg21Tg−131 Tg32
] (20)
On voit que la prise en compte de couches fluides
interme´diaires dans cette me´thode ne´cessite une condensation
de toutes les matrices, contrairement a` la me´thode 1 qui
ge`re un multicouche uniquement solide ou comportant des
couches fluides finies de manie`re identique.
Cette condensation du syste`me complique la re´solution
nume´rique et conduit a` une instabilite´ de´crite en
3 Excitation par onde plane :
imple´mentation des conditions aux
limites
On conside`re une excitation par onde plane incidente,
les conditions aux limites expriment donc la continuite´ de la
contrainte normale avec les pressions des fluides interne et
externe aux deux interfaces extre´males du multicouche, ainsi
que la nullite´ des contraintes de cisaillement aux meˆmes
cotes, car les fluides sont suppose´s parfaits.
L’excitation par onde plane a pour conse´quence que la
re´ponse du syste`me ne fait intervenir qu’un seul nombre
d’onde du domaine spectral, a` savoir le nombre d’onde
incident projete´ suivant l’axe de la coque, note´ kiz. L’angle
des coordonne´es cylindriques de ce nombre d’onde est
note´ φi. Exprime´ au rayon exte´rieur, suite a` des calculs non
de´taille´s dans cet article, les pressions spectrales dans les
fluides interne et externe s’expriment :
Pexttot (rN , n, k
i
z) = −2pi
2p0(−i)n+1
piγ0l (k
i
z)rNH′n(γ0l (k
i
z)rN)
e−inφi
+
ρeauω
2
γ0l (k
i
z)
Hn(γ0l (k
i
z)rN)
H′n(γ0l (k
i
z)rN)
ur(rN , n, kiz)
Pint(r0, n, kiz) =
ρairω
2
γ0l (k
i
z)
Jn(γ0l (k
i
z)r0)
J′n(γ0l (k
i
z)r0)
ur(r0, n, kiz)
(21)
On de´taille brie`vement ici la manie`re de les imple´menter
pour les deux me´thodes.
3.1 Me´thode 1 : imple´mentation nume´rique
Dans le cas de la me´thode 1, il convient de rajouter
deux lignes supple´mentaires au syste`me de la figure 2
portant sur les coefficients e´le´mentaires des couches 0 et N,
l’une exprimant la condition de non re´flexion dans le fluide
interne, et l’autre traduisant l’excitation par onde plane.
En repartant de l’expression (3), on obtient finalement :
A02 = 0 (22)
AN1 = 2pi
p0
ρω2
(−i)ne−inφi (23)
3.2 Me´thode 2 : imple´mentation nume´rique
Dans le cas de la me´thode 2, on ferme le syste`me (15)
e´value´ au nombre d’onde incident de l’onde plane a` l’aide
des relations suivantes :
σNrr(rN , n, k
i
z) = −Pexttot (rN , n, kiz)
σ1rr(r0, n, k
i
z) = P
int(r0, n, kiz)
σNrφ(rN , n, k
i
z) = σ
N
rz(rN , n, k
i
z) = 0
σ1rφ(r0, n, k
i
z) = σ
1
rz(r0, n, k
i
z) = 0
(24)
4 Validation nume´rique
Dans cette section, on compare les deux me´thodes en
e´tudiant 4 configurations de coque diffe´rente. La validation
est faite en comparant les re´sultats d’une part sur des calculs
e´le´ments finis effectue´s sur les meˆmes configurations, et
d’autre part avec un code de´ja` valide´ qui conside`re la
structure plane, et ne´glige la courbure de la coque.
Sur la figure 1 e´tait repre´sente´e la coque multicouche et
l’onde plane incidente, repe´re´e dans le plan site βi-gisement
αi, ci-dessous sont explicite´es les 4 configurations de
reveˆtements e´tudie´es :
4.1 Configurations e´tudie´es
On valide les deux me´thodes sur le cas d’une coque
d’acier dans 4 configurations diffe´rentes qui incluent par-
dessus les mate´riaux e´nume´re´s une couche fluide d’eau finie
et un composite verre-re´sine :
1. laisse´e nue
2. recouverte d’une matrice de polyure´thane
3. recouverte d’un mate´riau ane´choı¨que puis d’une
matrice de polyure´thane
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Figure 4 – Configurations e´tudie´es
4. recouverte d’un mate´riau de masquage puis d’une
matrice de polyure´thane
Le capteur est ponctuel, place´ a` la position (0, 0) dans le
plan site-gisement, et enfoui dans la matrice de polyure´thane,
hormis dans la premie`re configuration ou` il se trouve dans la
couche d’eau finie.
La re´ponse signal trace´e sur les graphes qui suivent est
calcule´e de la fac¸on suivante :
• Si le capteur est enfoui dans le fluide :
∆S hdB(αi, βi, f ) = 20 × log10
∣∣∣∣∣Ptot(αi, βi, f )Pi(αi, βi, f )
∣∣∣∣∣ (25)
avec : Ptot = −σrr (26)
• Si le capteur est enfoui dans le solide :
∆S hdB(αi, βi, f ) = 20 × log10
∣∣∣∣∣σrr(αi, βi, f )Pi(αi, βi, f )
∣∣∣∣∣ (27)
Le tableau (1) regroupe les proprie´te´s des diffe´rents
mate´riaux utilise´s :
Tableau 1 – Proprie´te´s mate´riaux
Mate´riau Acier PU ane´ch. masq. eau CVR
Cp (m.s−1) 6020 1600 900 300 1500 3000
Cs (m.s−1) 3220 150 150 100 0 2000
ρ (kg.m−3) 7800 1100 1400 1100 1000 2000
Z
Zeau
31 1, 17 0, 84 0, 22 4
Le mate´riau polyure´thane (PU) est utilise´ pour ses
qualite´s de transparence du fait de son impe´dance adapte´e
avec l’eau et de son faible amortissement en compression,
limitant les re´flexions a` sa surface d’une onde incidente.
Le mate´riau ane´choı¨que est recherche´ pour ses capacite´s
absorbantes obtenues graˆce au fort amortissement en
compression, tandis que le mate´riau de masquage permet un
de´couplage me´canique vis-a`-vis des vibrations de coque.
4.2 E´tude de la re´ponse signal
4.2.1 Cas de l’incidence normale
En figure 5 est repre´sente´e la re´ponse signal pour
chacune des configurations en incidence normale, avec une
seule sous-couche de subdivision choisie pour la me´thode
d’inte´gration  TMM Thomson .
Figure 5 – Incidence normale
La prise en compte d’une couche fluide interme´diaire
d’e´paisseur finie ajoute a` la re´ponse signal diffe´rentes
re´sonances dont les fre´quences correspondent aux modes
stationnaires pie´ge´s dans la lame d’eau.
4.2.2 Cas de l’incidence oblique
Par ailleurs, on remarque que les re´ponses s’e´cartent tre`s
peu en incidence normale du mode`le plan, mais une e´tude en
incidence oblique montre l’inte´reˆt du de´veloppement d’un
code adapte´ a` la ge´ome´trie cylindrique des sous-marins :
Mode`le plan Mode`le cylindrique
Figure 6 – Incidence oblique
Avec le mode`le plan, la re´ponse calcule´e aux incidences
gisement supe´rieures a` 90° n’est pas pertinente (onde
incidente provenant de l’inte´rieur de la coque). Elle est
donc arbitrairement fixe´e a` 0. Avec le mode`le cylindrique
en revanche, les effets de diffraction rigide et e´lastique
de la coque sont correctement capture´s et permettent de
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caracte´riser la re´ponse basse fre´quence aux incidences
arrie`res.
Nume´riquement, on constate d’abord que la me´thode 2
est moins pre´cise que la me´thode 1 a` pre´dire la re´ponse, ce
qui s’explique par le fait qu’on a conside´re´ des configurations
comprenant une lame d’eau interme´diaire. Le phe´nome`ne
de condensation conduit aux instabilite´s observe´es en basses
fre´quences, qui s’accentuent e´galement aux plus hautes
fre´quences lorsqu’on conside`re une incidence oblique pour
l’onde plane :
Figure 7 – Gisement-0°, Site-90°
On constate ici la difficulte´ de prendre en compte une
couche de fluide interme´diaire dans le cas de la me´thode 2.
4.3 Comparaison du temps calcul
Un tableau re´capitule le temps calcul relatif entre les deux
me´thodes sur chacune des configurations :
Tableau 2 – Temps calcul pour les deux me´thodes
XXXXXXXXXXMe´thode
Config
ND NTD0 RATD0 RMTD0
Bessel
+ 1 1,25 1,33 1,42
DGM
Thomson (1 ss-cc)
+ 2,25 4,17 4,83 5,08
TMM
Lors de travaux ante´rieurs, ces deux me´thodes avaient
e´te´ confronte´es a` un calcul e´le´ments finis 3D pour les meˆmes
configurations sans la couche fluide interme´diaire prise en
compte ici [6].
Cela avait permis de valider nume´riquement les deux
me´thodes pre´sente´es dans le pre´sent article, ainsi que de
constater un gain conside´rable en termes de couˆt nume´rique
pour chacune d’entre elles par rapport a` une me´thode
classique e´le´ments finis.
5 Conclusion
Dans ce papier nous proposons deux me´thodes
nume´riques spectrales permettant de caracte´riser le
comportement vibro-acoustique d’une coque multicouche
reveˆtue par un nombre arbitraire de couches, qui peuvent eˆtre
solides ou fluides. Chacune de ces deux me´thodes se montre
compe´titive par rapport a` un calcul e´le´ments finis classique,
malgre´ la mise en e´vidence pour la deuxie`me me´thode d’une
plus grande difficulte´ a` converger nume´riquement aux basses
fre´quences ou en incidence oblique dans le cas d’une couche
d’eau interme´diaire. Ceci est duˆ a` la condensation des
matrices de transfert utilise´es qui conduit a` une instabilite´
nume´rique.
Sans couche fluide finie introduite dans les configurations
e´tudie´es, et donc sans condensation du syste`me concernant
la deuxie`me me´thode, celle-ci ne pre´sente plus d’instabilite´
nume´rique et pre´sente l’avantage contrairement a` la premie`re
me´thode de pouvoir prendre en compte des couches solides
anisotropes. Les deux me´thodes pre´sente´es coı¨ncident
alors et ont e´te´ valide´es pour le meˆme cas d’excitation, en
incidence variable, et sur une grande plage fre´quentielle.
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